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1 . SUODATUSTAPAHTUMA 
Suodatustapahtuma perustuu 
fysikaalis-kemiall 
voidaan e t a 
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1.11 Siirtymismekanismit 
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vallalla olevan kasityksen 
oihin. Likapartikkelin suo-
kahden mekanismin 
siirtymismekanismi ja kiinnit 
Likapartikkeleiden siirtymiseen suodatinrakeiden pinnalle vaikut-
suodattimen sisaosissa valli evat olosuhteet. Virtauksen 
tetaan yleisesti olevan laminaarista ja ns. iseuille-tyyppis-
' jolla virtausnopeus on suodatinrakeen pinnalla nolla ja suu-
rimmillaan suodatinrakeiden i j en ten keskiosassa. 
Johtuen huokosten muodon epasymmetrisyydesta ja siten virtaus an 
vuorottaisesta laajentumisesta ja supistumisesta ei virtausnopeus 
tarkkaan ottaen noudata aivan Po euillen-virtauksen paraboloidis-
ta muotoa (Ives 1969). Virtaustilaa voidaan havainn taa 
muunnellun Reynolds luvun , jo oin tuustermina on huo-
kosten vallitseva hydraulinen sade ja nopeustermina on huokosissa 
itseva nopeus. Tata muunneltua Reynoldsin lukua kutsutaan 
Blake'n luvuksi (B). 
d . v 
B ( 1 ) 
6 . ( 1 - f) . v 
d on rakeiden lapimitta 
v on virtausnopeus 
f on suodatinmateriaal huoko 
v on kinemaatt en skosi etti 
ake 'n 1uvun normaa1iarvona pikasuodatuksessa voidaan pitf-ia 








tettava ki toaines on yleensa kooltaan 
inrakeet ( 1). Tasta syysta kiintoaines-
virtausviivoja eivatka ilman siirtymismeka-
en. Siirtymismekanismit muodostuvat voimis-
hiukkasia raepinnan laheisyyteen, ja ne voi-
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KUVA I . huokosen koko verrattuno tyypilli-
suodottimien portikkeleiden kokoon (lves 1970) 
I. Diagrom of small filter pore showing typical particles 
to 
tapahtuu, kun likapartikkeli on niin suuri, 
e pinta tukkeutuu nopeas-
ti si tymisen esta, ja suodattimen painehavio kasvaa 
ponent esti Boucherin mukaan. 
h . ek . t . 
0 (2) 
ht on painehavio ajassa t 
ho on puhtaan suodattimen painehavio 
k on suodatettavasta nesteesta ippuva vakio 
t on aika 
Q on virtaama 
A on suodattimen pinta-ala 
~~-e~~EE~~~ tapahtuu likapartikkelin joutuessa lahelle suodatin-
rakeen pintaa, jossa virtausnopeus on hyvin pieni. Talloin kykene-
vat suodatinrakeen. pintavoimat sieppaamaan likapartikkelin rakeen 
pinnalle. Sieppausmekanismiin vaikuttavat iikapartikkelin koko ja 
muoto, mutta eivat sen tiheys massa. Sieppauksen vaikutusetai-











KUVA 2. L ikopartikkeli n siirtymismekanism it (lves 1970) 
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G = g · (~p - <) ) • e I 18 · ( 6) 
G on gravitaatioparametri 
~ on nesteen tiheys Jo 
16 
suurempi gravitaatioparametrin arvo on sita suurempi vaiku-
tus laskeutumisella on likapart . Jatevesitekniikassa esiin-
flokit ovat hyvin vetisia, mista johtuen laskeutumise ei 
e kovin suurta vaikutusta ni 
§~-~~~E~~~~~~~~~~-!~~~j~ vaikuttaa pyoreaan kappaleeseen, joka 
on laminaarisessa virtauskentassa, ja joss~ on vakio n 
dientti kohtisuoraan virtausviivoja vastaan. Talloin likapartik-
iin syntyy pyorimisliike, joka saa sen poikkeamaan virtausvii-
ta suodatinrakeen pidatyskyvyn piiriin. Hydrodynaamisen tekijan 
vaikutus korostuu, jos nopeusgradientti ei 
tikke ole symmetrinen. 
e vakio eika likapar-
epatodennakoista, etta mikaan naista mekanismeista toimisi 
sin, vaan n9steen kuljettamaan likapartikkeliin suodattimessa 
kuttavat kaikki mekanismit vaihtelevalla voimakkuudella. s 
tomekanismien tarkeys riippuu suodatettavan nesteen ominaisuuks 
ta, suodatinrakeiden ja -huokosten muodosta ja koosta seka l 
partikkeleiden muodosta, koosta ja tiheydesta. 
1.12 Kiinnittymismekanismit 
kuvatut siirtymismekani t e yksin vaikuta likapartik-
in suodattumiseen suodatinrakeen pinnalle, vaan siihen 
taa myos muita fysikaalis-kemiall ia voimia, joiden ansios 
partikkelit kiinnittyvat vaih voimakkuudella suodatin-
rakeen pinnalle. Tarkeimmiksi ttymismalleiksi ovat 
koina osoittautuneet ns. s en kaksoiskerrosteoria ja s an-
muodostusteoria (Maatta 1 ) . 
Jos likapartikkelin ja suodatinrakeen pinnat ovat sahkokemialli-
sesti samanmerkkiset, hylkivat ne toisiaan. Jos ne taas ovat 
merkkiset, vettivat ne toisiaan puo1eensa. Kun suodatinrae peittyy 
l ostuu en taan samanmerkk 
varaus kiinnit t l ikke ei . s 
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Delay U1NMrdmin systt~m 
KUVA 3. Suodattimen toiminta idealisoituna (Ranta 1976) 
FIG. 3. The ideal operation of the filter 
Tarkasteltaessa kiintoaineen erottumista matemaattisesti voidaan 
yksinkertaistaen olettaa, etta puhdas suodatinpatja, jonka syvyys 
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KUVA 4. Suodatinpatjon motemaattinen kuvaus (Huisman 1974) 
FIG. 4. Mathematics of filtration 
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F on tunnettu funktio, jonka muoto riippuu suodatettavan 
riaalin ominaisuuksista 
( ) + (10) 
c) y (z, t) 
c) z 
K 0 • F ( t) , z 
( t) 
~ y (z, t) 
d z -A (cS, z) · y (t, z) 
A on suodatinvakio 
y (t, z) ( 1 1 ) 
( 1 2) 
Suodatinvakio on voimakkaasti riippuvainen vallitsevasta pidatty-
mismekanismista ja sita kautta suo ttavien likapartikkel ja 
suodattimen ominaisuuksista. 




, urn, y 0 , , S d , jn e ) ( 13) 
ja 
'A = \ Ct) 0 ( 14) 
ekkeen (13) mukaanA 0 siis riippuu kuljetus- ja kiinnit 
mekanismeista ja on lahinna vastuussa puhdistumisesta. Riippuen 
mekanismeista matemaattiset mallit ja niiden antamat tul et 
televat suuresti. Lausekkeen ( 4) ilmaisema riippuvuus on 
ela monimutkaisempi. Huisman (1974) mukaan suodatusjakson 
alussa~ kasvaa siiviloitymistapahtuman johdosta. Kuitenkin suo 
tuksen jatkuessa ja suodatinmateriaalin huokosten hiljalleen tuk-
keutuessa nesteen virtausnopeus suodattimessa kasvaa kuljettaen 
likapartikkeleita syvemmalle suodattimeen ja alentaen A:n arvoa. 
Seuraavassa muutamia tunnetuimpien suodatinvakiota kasitte en 
teorioiden tuloksia (Huisman 1974): 
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Suurinta osaa teorioista ei voida ratkaista analyyttisesti vaan 
tarvitaan tietokoneen apua. Koska monet lukuarvot on maaritet 
k.ake isesti, on kaavojen suoma etu empiirisiin tutkimuksiin 
verrattuna vahainen. 
Tchobanoglous (1970) on tutkinut yli 30 pm suuruis 
partikkelien suotautumista. Tilanne vastaa likimain aktiivi e 
ja kalkkisaostuslaitoksilta tulevan jateveden suodattamista. Val-
i evina pidattymismekanismeina on havaittu evan siiviloitymi-





konsen i muut i y ( t' z) I 
F ( z) ' on ikons en i suo sen 
ja F ( z) t ti a jan een 
en summakayra muuttuu kullakin 
z esti a jan tiona. 
oletusten pohj voidaan different ot (10) ja 
oin s 
( 1 z)n + 1 ·A + a 0 
( t' z) ( t) (n + 1 ) a n -/.: -1 (25) e 
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Ao ( 1 - a z) I 
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BHKE ( t) 
LPE ( t) 
(25) ja (26) la on mahd l 
o suodatinkerroksen lopussa 
(1 - a · 2) 11 + . A 
0 
(n + 1) · a 
l 
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LPS (t) + KPS (t) - LPS (t) 
(t) 
KNE (t) = LNS (t) + KNS (t) - LN8 (t) 
1 - e ka 
1 - e ka 
(30) 
( 31 ) 
(32) 
Kun oletetaan alakanava ideaalisekoittimeksi, jossa ei tapahdu 
lavuuden muutosta, saadaan 
~S on suodatinkerroksen viive 
X on kulloinkin tarkasteltava laatusuure 
Kaavan (34) avulla voidaan laskea suodatinyksikosta lahtevan 
ve laatusuureiden konsentraatiot, kunhan on ensin laskettu 
reduktiot kaavoista (25 - 32). 
Suodatuksen matemaattisten teorioiden paatarkoituksena on auttaa 
ymmartamaan suodatustapahtuman monimutkaista prosessia. Kaytannos-
sa niiden avulla voidaan saada likimaaraisia arvoja suodattimen 
kayttaytymisesta. Suodatuksen matemaattisista teorioista on eni-
ten hyotya pilot plant-kokeiden suunnittelussa, jolloin voidaan 
arvioida, minka tyyppista koemallia tulisi kayttaa vallitsevissa 
olosuhteissa. Taysimittakaavaisen suodattimen suunnittelu tul i 
edelleen perustua pilot plant-kokeista saataviin tuloksiin. 
1.3 SUODATINTYYPIT 
Jatevesien suodatuksessa kaytettavat suodattimet voidaan jao 
eri tavoin tarkastelukohteesta riippuen. 
tuu .Y I i t p~iin, kiiiin tE:~iSStlO 
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KUVA 5. Eri tyyppisio suodatinrakenteito ( EPA 1974) 














Bi- flow suodatin 






Kontaktisuodatus eroaa tavanornaisesta suodatuksesta siina, etta 
kerniallisesti kasiteltya nestetta ei selkeyteta ennen suodatusta, 
vaan kemikaalit lisataan juuri ennen suodatusta, ja flokkauturnista 
tapahtuu osittain viela suodattirnessa. Kontaktisuodattimina kayte-
taan korkean kiintoainekuorrnituksen vuoksi kaanteis- seka kaksi-
tai monikerrossuodattirnia. 
Jatkuvatoiminen suodatin toimii ilman huuhtelun aiheuttamia katkoja. 
Tata suodatintyyppia ovat Ruotsissa tutkineet Larsson ja Hjelrnner 
(1978). Tutkimuksen paamaarana on ollut kehittaa hiekkasuodatin, 
jota voitaisiin kayttaa seka flokkaukseen, selkeytykseen etta suo-
datukseen. Toimintaperiaatteeltaan suodatin on siis kontaktisuoda-
tin suodatussuunnan ollessa alhaalta ylospain (kuva 6). 
Johnson jatkuvotoiminen suodatin 









KUVA 6. Jotkuvotoimisen Johnson- hiekkosuodottimen periootekuvo seko 
kokovertoilu tovonomoiseen flokkous -loskeutus -suodotus-
prosessiin verrottuno (Larsson et. ol. 1978) 
FIG. 6. The principal of Johnson continuous sandfilterand conventional 
flocculation- sedimentation- filtration- process versus Johnson-
filter- process 
Tassa jatkuvatoimisessa suodattimessa suodatinhiekan puhdistus 
tapahtuu siten, etta likaantunutta hiekkaa pumpataan jatkuvas 
mammut-pumppujen avulla suodattimen pohjalta, pestaan ja palaute-
taan suodatinpatjan ylaosaan. Suodatinpatja on pumppauksen ansios-
ta hi taassa liikkeessa a.laspain. Mammut-pumpuissa hiekka joutuu 
voimakkaan mekaanisen rasituksen alaiseksi, ja likapartikkelit ir-
toavat suodatinmateriaalista. Likahiukkaset pestaan edelleen pois 
suodatinhiekasta mammut-pumppujen ylaosassa vastavirtahuuhtelun 
avulla. 
1.4 SUODATINMATERIAALEISTA 
l immat jateveden pikasuodatuksessa kaytetyt suodatinrnate-
riaalit ovat kvartsihiekka, granaattihiekka ja antrasiittihiili. 
Monikerrossuodattimissa on jonkin verran kokeiltu myos pumice- ja 
magn -nimisia erikoismateriaaleja (Kavanaugh et. al.1977). 
Myos savimineraalien kayttoa pikasuodattimissa on kokeiltu (Faup 
e t . al . 1 9 7 7 ) . 
Suodatinmateriaalin rakeisuusominaisuuksia kuvataan termeilla 
tehokas raekoko (d 10 ) ja tasaisuusluku (d60;d10 ). Muita suodatin-
materiaalia kuvaavia tunnuslukuja ovat ominaispaino ja huokoisuus. 
Konventionaalisissa yksikerrossuodattimissa samoin kuin kaanteis-
suodattimissakin kaytetaan suodatinmateriaalina paaasiassa kvartsi-
hiekkaa. Raekokoa voidaan muunnella en mukaan 0,5 ... 4,0 mm 
. Kvartsihiekan tiheys e ee hieman 2,65 g/cm3 molemmin 
puolin. 
Granaattihiekka on kvartsihiekkaa huomattavasti raskaampaa,tihey-
deltaan noin 3,8 g/cm3 . Sita kaytetaan lahinna monikerrossuodatti-
missa alimpana varsinaisena suodatinkerroksena, jolloin sen rae-
koko vaihtelee 0,2 ... 0,6 mm a. 
Antrasiitti on kvartsihiekan ohella kaytetyin suodatinmateriaali. 
Se on kevytt~ tiheydeltaan 1,4 1,65 g/cm3 raekoon vaihdellessa 
tavall 1,5 ... 2,5 mm. t a kaytetaan tavallisesti 
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voi tapahtua teessa 
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- suodattimen pinnalla on hieno suodatinkerros, ja lahes kaikki 
kiintoaines jaa suodattimen pinnalle muodostaen melko ohuen lika-
kerroksen 
- suodattimen pintakerros on karkeaa materiaalia, jolloin pidatty-
minen tapahtuu suodattimen sisalla 
- kahden edellisen periaatteen yhdistelma, jolloin pidattyminen 














Volume of filtrate (0 • t) 
Suodatettu veslmoaro 
Volume of filtrate (0·1) 
KUVA 7. Suodotinvostuksen kehitys suodotuksen oikono 
o) kiintooineen pidottyminen suodottimen pinnolle 
b) kiintooineen pidottyminen suodottimen sisollo 
c) edeiJis~en periootteiden yhdistelmo {EPA 1974) 
FIG. 7. Heodloss development during ftltrotion 
a} surface removal of compressible solids 
b) depth removal of suspended solids 
0=3 





Suodotettu vesimaora . 
Volume of filtroftl (0 • I) 
force 
c) depth removal of suspended solids with surface coke 
Pidattyminen ainoastaan suodattimen pinnalle voi johtua joko tar-
peettoman hienorakeisesta suodattimen pintakerroksesta tai liian 
pienesta suodatusnopeudesta. Painehavio kasvaa talloin eksponen-
tiaalisesti ja suodatin tukkeutuu lyhyessa ajassa (kuva ?a). 
Pidattymisen tapahtuessa vain suodatinpatjan sisalla suodatusnopeu-
den lisays kasvattaa jakson alussa vallitsevaa suodatinvastusta 
(kuva ?b). Lisattaess·a suurinta sallittua painehaviota kasvaa seka 
ajoaika etta tuotto ajoa kohden, kunnes painehavion kehityskayrat 
ovat lahes suoraviivaiset. 
Kun en osi suo t osi 
suo ta asteit 
Kuvassa 3 ja 
t a et sis 
Q en suodat e 
on Q 5' jolloin t s-
a t on a pis suo-
ssa dat en kehi ta tises 
Koz a Carmen t 
~H s2 
K . (35) J L 
H on 
L 
K on - Carmen io 
v on suo 
s on suo en t A v 
~ 
p on 
5) voi it sa muodossa 
H A 2 
-
( ( 36 
L g 3 v 
6) e . en et. ( 1977) 
i virtaus tuu 
en oi ot 
F j_ 
I + ( ')7) 
I tt 
ja i i 
3 
Kun termia (37) kehitellaan analogisesti kaavan (36) kanssa, 
voidaan se kirjoittaa muotoon 
! 
H v I - p A (-)2 . ( ) . (-) ( 38) 
L p p v 
ja nain saadaan taydellinen virtauskaava turbulenttiselle virtavk-
se e suodattimessa 
I 
H k2 ? v I - p)2 A 2. k2 v 1 - p A ( . ( -) +- ( -) 2 ( ) ( -) ( 39) 
L g ) p p v g p p v 
(A/V) voidaan korvata termilla ~A/'t" · 1/d, missa o<. ja )?- ovat rakeen 
muodosta riippuvia kertoimia. PaJ Jon muotoisel1e kappaleelle o~..ft 
6, jolloin A/V 6/~d, jossa ~on ns. muotokerroin. 
Suodatinpatjalle, jonka raekoko vaihtelee, voidaan kaava (36) kir-
joittaa muotoon 
H k2 ? v 1 - p (~) 2 
= ( ) 
L g s p p 't 
0,652 
F2 uc0,835- 1,5 logUC 
ES on tehokas raekoko 
UC on tasaisuusluku d60/d10 
F1 ja F2 ovat kertoimia 
( )2 (40) 
ES . F 2 
{ 41) 
Hallen et.al. (1977) mukaan suodatinvastuksen kasvu polymeerisyo-
tolla varustetussa suodattimessa ei noudata tavanomaista yhteytta 
(42) 
vaan on otettava huomioon flokin muodon muuttuminen sen kulkiessa 
suodatinkerroksessa. Flokin kokoonpuristuvuus voidaan ilmaista 
1 ' 
1 ' 
' 1 ' 
1 ' 
1 , 
F a F 
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KUVA 8. Suodatinvastuksen kehittyminen erityyppisissi::i suodattimissa 
a) tasorakeinen suodatin b) yloosastaan liian tiivis suodatin 
c) monikerrossuodatin d) kotlnteissuodatin (lves 1969) 
FIG. B. Pressure prof1~es tiYough the depth of filter media, changing 
during the time of filter ron a) uniform filter b) uniform filter 
. I 
upper Ioyer too tight c) multimedia f1lter d) up flow filter 
1.6 SUODATTIMEN HUUHTELU 
1.61 Yleista 
Suodattimen huuhtelun tarkoituksena on paitsi puhdistaa suodatin 
sinne pidattyneesta kiintoaineesta myos saada suodat"inpartikkelit 
·liikkeeseen, jotta ne huuhtelun jalkeen jarjestyisivat tarkasti 
tilavuuspainonsa mukaisesti. Tama on erityisen tarkeaa kaksi- ja 
monikerrossuodattimissa. 
Suodattimen puhdistuminen sin11:_e kertyneesfa liasta tapahtuu kah-
dessa vaiheessa: ensin suodatinrakeisiin pidattyneet likahiukkaset 
irrotetaan voimakkaan mekaanisen vaikutuksen avulla suodatinrakeis-
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Taulukko 2. Muutamien suodatinlaitosten vesi- ja ilmahuuhtelu-
nopeuksia Iso-Britanniassa (Jago 1978). 
Table 2. Backwash and air-scour rates for some tertiary 
treatment filters in Great Britain. 
Laitos Suodat Vesihuuhtelu Ilmahuuhtelu 
Plant Type of ter Back wash Air-scour 
nopeus paine 
rate pressure 
m/h m/h kN/m2 
Derby Yksikerros 36,0 43,8 35 
Rapid-gravity 
Finham, Kaksikerros 29,2 36,6 
Coventry Dual-medium 
Radbourne, Yksikerros 23,4 22,8 35 
Swindon Rapid-gravity 
Cotton Valley, Yksikerros 32,0 40,8 42 
Milton Keyny Rapid-gravity 
Chal ton, Kaanteissuod. 37,5 91 '2 
on Immedium 
East Hyde, Kaanteissuod. 36,8 36,6 
Luton Immedium 
East Hyde, Yksikerros 34,3 18,0 
Luton Rapid-gravity 
Ash Vale Kaksikerros 20,8 46,2 42 
Dual-medium 
Kaksi- ja monikerrossuodattimissa kaytetaan samoja huuhtelumenetel-
mia kuin konventionaalisissa suodattimissa. Huuhtelunopeudet vaih-
televat laitoksesta ja suodatintyypista riippuen melkoisesti (tau-
lukko 2). 
Yhdysvalloissa on viimeisen kymmenen vuoden aikana tehty runsaasti 
jatevesisuodattimien huuhtelutekniikkaa koskevia tutkimuksia. Tut-
kimuksissa on keskitytty vertailemaan lahinna ilmahuuhtelun ja suo-
dattimen pinnan pesun tehostavaa vaikutusta pelkkaan vesihuuhteluun 
verrattuna. Kokeissa on kaytetty yksi-, kaksi- ja monikerros~uodat­
timia ja suodatettava vesi on ollut joko biologisesti tai bi ogis-
kemiallisesti puhdistettua jatevetta. Vesihuuhtelunopeutena on kay-
tetty 48,6 m/h ja ilmahuuhtelussa on ilman tuotto ollut 1,22 m3/min. 
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1.63 Huuhtelumatematiikkaa 
Tekijoista, joiden vaikutuksesta likapartikkelit irtoa.vat suoda-
tinrakeista., on esi tetty kahdenlaisia teorioi ta. Camp et .al. (1 ) on 
esittanyt, etta huuhtelun aiheuttamilla leikkausvoimilla suodatin-
rakeen ja likapartikkelin vali on ratkaiseva merkitys huuhte-
lun tehokkuudelle. Useat muut (Fair et.al. 1954, Kawamura 19 ) 
ovat kuitenkin toista mielta ja esittavat, etta suodatinrakeiden 
hankaus toisiaan vastaan on merkittavin seikka huuhtelun onnistu-
mis e. Fair ja Gayer (1954) ovat kehittaneet seuraavan kaavan 
huuhtelun energiantarpeesta 
G () - 1) · (1- p ) ·u 
s e t 
Pe on laajentuneen suodattimen huokoisuus 
~s on suodatinrakeen tiheys 
~ on kinemaattinen viskositeetti 
Ut on suodatinrakeiden la.skeutumisnopeus 
(44) 
Kawamura (1975) on edellisen kaavan pohjalta kehittanyt suurim-









f (d " 3 + d ) (45) 
n on d lapimittaisten suodatinrakeiden lukumaara tilavuus-
yksikkoa kohden 
II II 
n on d lapimittaisten suodatinrakeiden lukumaara tilavuus-
yksikkoa kohden 
Tasaisessa huuhtelussa hanka.avat 1ikimain samankokoiset suoda.t 
rakeet toisiaan ja kaavaa (45) voidaan yksinkertaistaa 
N = 1/3 · G · n 2 (46) 
(4 
p on e en annet si ta k 
,, t k) 
p da seuraavasti 
p 
·s ·D ( 
-
p) 
( ( ) 
le ,4 (5 ) 
Kaava 0) antaa huuht 
' 
j la saavutetaan suurin mah-
en le 
t a v idaan laskea suurimman mahdoll en 
t tel uno 
hank a us ' 1 (51 ) 
Tie a suodatinmate ei a (es d mm) saadaan 
van (50) 
tetaan 
te l ta s linen leikkausvoima saavu-
on 
en normaalisti 


















sensijaan s etaan jo huuh-
arvo ta 
vo i-ilmahuuhte ei ja (50) ja 
eksi. 
ve sa tapah 
veden viskositeetissa 
et on sensijaan huomioitava. V ositeetin 
een daan seuraavan kaavan 
( 
Suodatinmateriaalin laajentuminen 
a tekija suodattimen puhdistumisen 
saantona on detty, et 
sii 25 %, jotta suodatin puhdis 
vesi-ilmahuuhtelua voi s 
jan jenemiseen 
aikana on hyvin 
~~~~~k~~~ta. Yleisena 
si laajentua 40 % ja 
i tehokkaasti. Kayte 
tapauksissa tyytya suo 
tutkijat ovat kehi eet kaavoja suo inmateriaal 
jentumisen ja huuhte nopeuden keskinaisen riippuvuuden 
arvioimiseksi. Kaavat ovat usein monimutkaisia ja vaikeita s 
kaytantoon. Seuraavaksi esite Amirtharajahin ja Cl 
sa 
(Amirtharajah et.al. 1 ) ttama mene tarvittavan jen-
~m~u~~orkeuden arvioimiseksi: 
1. Maaritetaan suodatinmateriaal 
tinrakeet liikkeelle saava nopeus 
0 ja taan pienin 
o, 00381 . d 1 , 81 . L y f . c 
2. Maaritetaan suodatinrakeiden laskeutumisnopeus v 
s 
v = 8,45 . v f 
s m 
ja lasketaan laajentumiskerroin n 
d 




d 0 1 
n = (4,45 + 18 · --) Re - ' 
Re 
3. p f:n ja m_ 





1 < Re <. 200 
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4. etaan e sta kaavaa laajentuneen suodatinpatjan huokoi-
suuden maari tti:imiseen vaadi tulla nopeudel v 
5. Laske laajentuneen suodatinpatjan korkeus le 
l . ( 1 - ) e . (1 - p) 
u 
on in suodatinrakeet liikkeelle saava nopeus 
on inrakeen lapimitta 
on veden ominaispaino 
on suodatinrakeen ominaispaino 
on veden skositeetti 
on suodatinrakeen laskeutumisnopeus 
n on jentumiskerroin 
on suo timen lapimitta 
)f on veden 




on suodatinpatjan huokoisuus ennen laajentumista 
le on suodatinpatjan korkeus laajentumisen jalkeen 
p on suodatinpatjan huokoisuus 1aajentumisen jalkeen 
(59) 
Edella kuvattu menetelma antaa melko tarkkoja tuloksia karkealla 
hiekalla. Sensijaan esimerkiksi. antrasiittisuodattimilla tulokset 
ovat vain suuntaa antavia. 
Huuhtelun tehokkuutta voidaan mitata tarkkailemalla huuhteluveden 
intoainepitoisuutta huuhtelun aikana. Suurin osa suodattimen 
dattamasta lika-aineksesta huuhtoutuu pois 3 ... 5 ensimmaisen 
eluminuut aikana (kuva 9). Suodattimen pitkaaikaisen t 
minnan kannalta on tarkeaa, etta myos syvalla suodattimen si-
s olevat likapartikkelit po tuvat suodattimesta huuhtelun 
, e suodattimeen muodostamaan vaikeasti pois tta-
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KUVA 9. Huuhteluveden kiintooinepitoisuuden kehittyminen koytettoesso 
vesi -ilmohuuhteluo ( Ooboh et ol 1977) 
( lgpm /ft2 = 2.5 m/h; I scfm/ft2 = 18.3 m3 /h /~) 
FIG. 9. Suspended solids washout curves when using combined 
air- water wash 
1.7 SUODATTIMEN MITOITUSPARAMETREISTA 
Suodattimen tarkeimpia mitoitusparametreja ovat suodatinmateriaa-
li, raekoko ja suodatusnopeus, joita on edella kasitelty lahemmin 
kappaleissa 1.4 ja 1.5 seka suodattimen syvyys ja suodatusjakson 
pituus. 
Paras tapa suodattimen mitoittamiseksi on tehda pilot plant-kokeet 
kasiteltavalla jatevedella. Kokeiden avulla voidaan laatia suodat-
timen eri kuormituksia vastaavat suodatusnopeus-suodatinjaksokay-
rat (kuva 10), ~oiden avulla voidaan maarittaa suodattimen lopul-
linen rakenne ja kuormitus. 
Suodatinsyvyys vaihtelee suodatintyypista riippuen 1 ... 2 met-
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KUVA 10. Suodotusjokson pituuden riippuvuus suodottimelle tulevosto kiinto-
ainekuormituksesto eri suodotusnopeuksillo (EPA 1974) 
FIG. 10. Run length vs influent SS cocentrotion at various flow rates 
4 
likahiukkaset siihen tunkeutuvat sita suurempi tulee suodatin-
syvyyden olla. Kaksi- ja monikerrossuodattimien syvyys vaihtelee 






materiaalista koostuvien yks suodattimien syvyys saattaa 
i kaksikin me 
ttavaa suodatinpatjan syvyytta voidaan arvioida seuraavan 
kehittaman kaavan avulla 
152,4 d5/3 k1 
T + 10 
(60) 
on minimi suodatinsyvyys em) 
on lampotila (oF) 
on lapaisevyyskerroin, joka riippuu veden luonteesta 
on raekoko (em) 
Kaavan (60) mukaan suodattimen syvyys riippuu paaasiassa raekoos 
Lapaisevyyskertoimen k 1 arvoja on esitetty kirjallisuudessa hyvin 
vahan. 
Kaava (60) koskee vain samankokoisesta hiekasta koostuvia suo 
timia. Vaihtelevasta raekoosta muodostuneen suodatinpatjan syvyyt-
daan arvioida seuraavalla a (raekoon oletetaan olevan 
normaalijakautuneen) 
152,4 
ES5/3 l = k1 . F1 
T + 10 
( 61 ) 
ES on tehokas raekoko d 10 
F1 on kerro (taulukko 1) 
uc on tasaisuusluku d60;d10 
0,652 
F1 = uc1,3- 1,32loguc (62) 
inj on pi maaraajaksi voidaan i joko 
v toisuusraja-arvojen ittyminen (ns. 
s suodatinvas en saavuttaminen. en tapauk-
sen s saikaa kuvataan parame 
. Suodattimen optimitilanne s taan, suu-
suodatinvastuksen kehittymisaika on yhta 
veden pitoisuusraja-arvon ittymisaika 
t1 ja t2 riippuvat suodatettavan veden kiint emaarasta, flokin 
s ja koosta, suodatinmateriaalin ominaisuuksista seka 
suodatusnopeudes (Kavanaugh et. al. ·1977) ja niiden tami-
nen ten ot plant-k iden avulla (kuvat 11 ja 12). 
maaraytyy huuhteluhetki lahtevan veden heikon laadun 
peruste jaa suodattimelle viela kayttamatonta paine-
a ja sen toiminta i ole taloudellista. Tilannetta voidaan 
parantaa suodattimen raekokoa pienentamal 
ja t s ta laht 
, jolloin painehavion 
veden laatu pysyy pi-ttyminen n 
tempaan s 




sa rajoissa. Samansuuntaisi 
syvyytta saamalla. 
tuloksiin 
suodatusjakson pituus painehavion t 
Tallaisissa tapauksissa oudellisempaan ti-
lan eseen paastaan raekokoa suurentamalla tai samanaikaisella 
raekoon suurentamis ja syvyyden lisaamisella. Voidaan myos 
ta useampikerroksisiin suodattimiin siirtymista, jos edella 
oilla ei tilannetta saada intaan. 
1200 
1000 




t 't 600 I 2 400 (min) 
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l t1 pllytintiai ka 
Time to brt~oktJ"'Dut.'lh 
C lahtevti s 3 ftu 
C Efflut~nt 
0.1 0.2 0.3 0.4 
Max. painehavion saavuttamisaika 
Time to fJXhoust available head 
Hmax = 9.8 ft (3m) 
0.1 0.2 0.3 0.4 
















Hi iii Antra 
KUVA II. Aikojen t1 ja t2 saavuttamisen riippuvuus suodatusnopeudesta (Kavanaugh et al 1977) 
FIG. II. Dependence of time to reach breakthrough, t, and time to exhaust available 
head, f2 on filtration rote (gpm/ft 2 ar 5:: m/h) 
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KUVA 12. Yhteenveto kolmen testatun suodattimen 
optimointikayristo (Kavanaugh et al 1977) 
FIG. 12. Summary optimization diagram for three 
filters tested. Optimum occurs at intersection 
of t1 and t;p curves. (gpm /tt 2 • 2.5 m/h) 
2 . 
47 
A S U M I S J A T E V E S I E N 
K A S I T T E L Y S T A J A 
K E M I A L L I S E S T A 
S U 0 D A T U K S E S T A 
2.1 FOSFORIN ESIINTYMINEN JATEVEDESSA 
Fosfori esiintyy jatevedessa eri yhdisteina liuenneena ja kiinto-
aineeseen sitoutuneena. Eri yhdisteiden esiintyminen ja sitoutu-
misas ippuu suuresti vallitsevista olosuhteista, mutta keski-
maarin voidaan asumisjateveden kokonaisfosforin olettaa esiinty-
van seuraavasti jakautuneena: 
Taulukko 3. Kasittelemattoman asumisjateveden kokonaisfosforin 
jakautuminen eri yhdisteisiin (Jenkins et.al. 1971). 












3,2 X 10-5 
1,6 X 10-5 
3,2 X 10 
Tarkeimmat jateveden fosforiyhdisteet ovat orto- ja tripolyfosfaat-
ti, jo einen osuus jateveden kokonaisfosforista on keski-
maarin 80 %. dessa ne esiintyvat liuenneessa muodossa. Jotta 
liukoinen fosfori saataisiin poistettua jatevedesta, on se saatet-
tava kiinteaan muotoon saostuskemikaalien avulla. 
2.2 JATEVEDEN LIKA-AINESTEN SAOSTUKSESTA 
Jateveden kemiallisen puhdistuksen tarkoituksena on saostaa jate-
vedessa esiintyvat ravinteet, kuten fosfori ja typpi seka saattaa 
jatevedessa esiintyvat erilaiset kolloidiset systeemit sellaiseen 
muotoon, et ne voidaan poistaa selkeytyksessa tai suodatuksessa. 
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Yleisimmin kaytetaan ravinteiden saostukseen alumiini- ja rauta-
suoloja. Lisattaessa alumiinisulfaattia jateveteen muodostuu sii-
hen dissosioitumisen ja hydrolyysin kautta hydraatti-ioni 
Al(H2o) 6
3+. Jos liuoksessa on edelleen riittavasti hydroksidi-
ioneja, liittyvat nama hydraatti-ioniin, kunnes syntyy niukka-
liukoinen yhdiste Al(H2o) 3(0H) 3 , joka saostuu. Hydrolyysi voi jatkua viela tastakin eteenpain, jolloin syntyy negatiivisesti 
varautunut ioni Al(H2o) 4 (0H)4, joka liukenee veteen. 
Alumiinihydraattihydroksi-ioneilla on taipumus polymerisoitua 
suuremmiksi polymeerikationeiksi, kuten esim. Al7 (0H) 17
4+, 
Al8 (0H) 2
4+ ja Al 13 (0H) 34
5+ (kuva 13). Naiden koon kasvaessa ne 
lopulta tulevat silmilla nahtaviksi flokeiksi. 
KUVA 13. Esimerkki olumiinihydroottihydroksiketjusto (Grutsch et al 1977) 
FIG. 13. Example of a complex that may exist in precipitated hydrous 
aluminum oxide polymers 
Samoin kuin OH ja H2o -ionit reagoivat metalli-ionien kanssa, 
voivat myos fosfaatti-ionit H3Po4 , H2Po4, HPO~- ja PO~- kiinnit-
tya hydrolysoituneihin metalli-ioneihin. PO~- -ioni reagoi alu-
miinin kanssa seuraavasti 
Al + PO~- AlP04 
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reaktio ei e nain yksinkertainen, vaan erilaisten hydrolysoi-
tun den -ionien ja eri fosfaatti-ionien valisia reaktioi-
ta tapahtuu kaikkia samanaikaisesti. 




erilaisia kolloidisia hiukkasia (taulukko 4), 
po tamista varten on ensin destabiloitava. 
Taulukko 4. K oidihiukkasten destabiloinnin yhteydessa esiin-
tyvia dimensioita (Grutsch et.al. 1977). 
Table 4. Dimensions involved in colloid destabilization. 
Kolloidihiukkasia 
Some Colloidal Systems 
Color Bo es 
Colloids (clay, silt, 













Chain Length, 100 000 -
15 000 000 M.W. 
S ahkoinen o iskerros 
ectrial Double Layer 
Range of Expected Values 
Expected Typ.ical Refinery 
So 1 vent 
Lapimitta, A. 
Diameter 
50 - 1 000 
1 000 - 30 000 
2 000 - 100 000 
5 000 - 100 000 





7 - 11 
250 000 - 40 000 000 
5 - 100 
30 
4 
i sten s ilo ti voidaan o j 
II joss a 












a vas vars 
51 
~~~~~~~~~~~~~-~~~~~~~~~~ adsorption avulla ei merkittavasti eroa 
e lla kuvatuista mekanismeista.Kolloidihiukkasissa ei tapahdu 
usein pelkastaan sahkovarauksen kumoutuminen, vaan varaus saattaa 
muuttua j vastakkaismerkkiseksi . 
. 3 POLYMEERIEN KAYTOSTA LIKA-AINESTEN SAOSTUKSESSA 
e t v 
in. 
luokitella anion iin, kationisiin ja varauk-
i ne daan syntyperansa mukaan jakaa luonn i-
siin eettisiin. Luonnolliset polymeerit voivat olla esimer-
- tai selluloosapohjaisia. Tavallisesti ne ovat ra-
tuneet akkariidirungon ymparille karboksyyliryhmas 
johtuen ne anionisia. 
Polymeerien kaytto jatevesitekniikassa voidaan luokitella kolmeen 
ryhmaan: 
. Polymeerit toimivat koagulanttina ja neutraloivat jateveden 
likapartikkelit. Koska partikkelit ovat tavallisesti negatiivises-
ti varautunei , kaytetaan t lc.5in kationista polymeeria. Kaytet-
taessa polymeeria suodatuksen yhteydessa, toimii suodattimen 
ooatehokkaana okkaustilana. Muuntelemalla polymeerin syottokoh-
taa voidaan erottuvan materiaalin tunkeutumissyvyytta vaihdella 
tie sa rajoissa. 
2. Po toimii sillanmuodostajana muodostaen kolmiulotteisen 
rakennelman essa jateveden likapartikkeleiden kanssa. Muodos-
okki voidaan sitten erottaa esimerkiksi suodatuksen avulla. 
oin k~ytetaan tavallisesti anionisia tai nonionisia polymeere-
ja. 
3 . et 
reja s 
toimii s 
ssa suuren molekyylipainon omaavia kationisia polymee-
koagulaatio-sillanmuo tusi o. Talloin polymeeri 
n oijana et sillanmuodostajana. 
ensa saavutetaan paras tulos syottamalla polymeeria isoelektri-
sen pis en osoittama maara. ian suuri annostus antaa yhta huo-
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Misaka et.al. (1969) ovat kokei.ssaan saaneet bi.ologisella flokilla 
-indeksin K arvoksi 1 ,7, kun sensijaan alumi 
okilla vastaava arvo on lut 0,3 ... 3,6. 
- ja 
Kemiallisen akin heiko~ta rakenteesta johtuen syntyy hienorakei-
s ta mat e valmiste ssa suodattimissa varsinkin pie-
suodatusn a ns. pintakakku eli likahiukkasten pidat-
en tapahtuu aivan suodattimen pintaosassa, ja suurin osa 
s timen kapasiteettia j kayttamatta. Tasta on seurauksena 
tuksen kasvu ja lyhyt suodatusjakso. Taman vuoksi 
isi suodatt pintamateri in olla riittavan karkeaa ja suo-
datusnopeuden niin suuri, ettei pintakakun aiheuttavaa si oi 
ta paase suuressa maarin tapahtumaan. Koska flokki on 
kuitenkin raken eltaan heikko ja helposti rikkoutuva, tulisi suo-
datinmateriaalin olla riittavan hienoa, jotteivat mahdollisesti 
osittain rikkoutuneet flokit huuhtoutuisi suodattimen lapi ja huo-
nontaisi evan veden laatua. 
Maxwellin et.al. (1977) mukaan selkeytys ennen suodatusta vahentaa 
suodat e tulevaa kiintoainekuormitusta siina maarin, etta suo-
jan s ja karkean materiaalin suoman suuren varastoi-
tumistilakritee n merkitys ee, ja lahtevan veden laatukritee-
merki . Talloin tarvitaan hienoa suodatinmateriaalia 
ja matalaa suodatinpatjaa. 
Kavanaugh et. . (1977) pitavat kemial sesti kasitellyilla jate-
vesi a suo opeuden ylarajana 10 m/h ja mitoitusnopeutena 4 
... 5 m/h, jolloin normaalilla, alle 50 mg SS/1, kiintoainekuormi-
tuks paastaan 15 ... 24 h suodatusjaksoihin. Andersson et.al. 
(1974) ovat tehneet tutkimuksia alumiinisaostetuilla jateves 
ja 1,4 m syvalla hiekkasuodattimella (ES 0,95 mm, UC = 1, ). He 
ovat kayttaneet suodatusnopeutena 11 m/h ja suurimpana sallittuna 
ana 1,5 m, j oin ovat lahtevan veden laadussa paas-
seet e 0,5 mg P/1 suodatusjakson vaihdellessa 6 ... 10 h. Sel-
ke en onnistumisesta ja siis suodattimen kuormituksesta ip-
voidaan ; Lii ,jupa alI<' mg P/ ·1 fi.h !.eviiJl vcd<:n pi !;oisuuk-
1 Ln. 
tkj-




s tetaan j eveteen juuri ennen suodatusta, 






joskin jopa 125 
ttu hyvin tul 
ler ja Kavanaugh (1 
TSS 
) 
kon suodatus ei ole taloudel-
eesta kuten kokojakautumas 
ta seka suodattimen suun-
raekokojakautumasta, koostu-
opeudesta. Kavanaugh et. al. (1977)pita-
jana kontaktisuodatuksessa 50 mg 
s al jokivetta on kontak 
t ssaan kontaktisuodatuskokeis-
sa et, et i eilla ja suodatusnopeuk-
labtevan veden laatuun, mutta s e tollista 
suodatusnopeuden saaminen ratkaisevasti suodatinvas-
en kasvuun (kuva 14) Myos suodattimen kiintoaineen pidatys-
ja suodatusnopeudella 
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olevan voimakas korrelaa-
KUVA 14. Painehavion kasvun riippuvuus suodatusnopeudesta 
( Boiler et al 1977) 
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Prec. + CF 
20m/h 
KUVA 15. Suodattimen kiintooineen varastoimiskapasiteetin 
riippuvuus suodatusnopeudesta (Soller et a I 1977) 
FIG. 15. Measured filter coposlty determined from backwash 
water versus flltrotlon rote 
Kirkpatrick et. al (1978) ovat havainneet kontaktisuodatuksen va-
hentavan huomattavasti bakteerien ja virusten maaraa suodatetussa 
jatevedessa. He ovat kayttaneet saostuskemikaaleina 5 ... 7 mg Al/1 
ja 0,01 mg/1 anionista polymeeria. Samansuuntaisiin tuloksiin ovat 
paatyneet myos Maxwell et.al. (1977). 
Saostuskemikaaleina kontaktisuodatuksessa kaytetaan yleisimmin 
alumiini- ja rautasuoloja. Kalkin kayttoa saostuskemikaalina ei 
suositella, koska se johtaa karbonaattien muodostumiseen suodat-
timessa (Lukinyh et. al. 1975). Kemiallisen fl.okin vahvistamiseksi 
voidaan syottaa sahkoisesti varautunutta tai varauksetonta poly-
meeria. Tarpeettoman suuret polymeeriannostukset aiheuttavat no-
pean suodatinvastuksen kehittymisen, mista syysta annostus tulisi 
rajoittaa alle 0,5 mg/1 (Boller et.al. 1977). 
Adin ja Rebhun (1977) ovat kehittaneet kaksi mielenkiintoista 
kerrointa, jaamakertoimen K1 ja huuhtoutumis (lossryckning)-
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imen K2 , j den avul on mahdollista tarkastella eri kemi-
ien vaikutus okin vahvuuteen. mm. osoittavat, et 
ettaessa alumiinisulfaattia on moninkertaisesti 
vastaava 
arvo on sensijaan samaan 
kaytettaessa polymeeria. K1 :n 
molemmissa tapauksissa (kuva 16). 
~ 
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Suodotusnopeus m/h 
Filtration rote 
KUVA 16. Jaomakertoimen K
1 
jo huuhtoutumiskertoimen K2 
riippuvuus suodotusnopeudesto soostuskemikoolisto 
(Adin et ol 1977) 
FIG. 16. Accumulation and detachment parameters as a function 
of flow rote and flocculant type 
3 ( 
57 
ve oisen maara on voimakkaasti riippu-
t ja siten ppuvainen kemikaalin ja liu-
teesta timelle sa ve ssa. Fe/P8 -
issa etty esikasitte ppuen 1,5 
5) . 
5. Saostuskemikaalin annos inta kontakti-
riippuen (B er s i tte 
e 5. S ection of dose of precipitant in filtration step. 
essi pt. ln p . sln Fe/P8 Fe(III) 
Comb on mg/1 mg/1 mg/1 
+ kont.suod. 1 ' 0,76 2,9 4,0 
+ CF 
Simultaanisaostus + kont.su 1 '4 3 0,74 1 '9 2,5 
s .-Prec. + CF 
ete + kont. suod. 4,55 3' 10 2,0 11 '0 
.sludge + CF 
Kon uodatuksen kaytto j selkeytyksen asemesta on suosi-
tavaa vain, kun suodattirne e tulevan veden Ptot ~ 4 mg/1 
no suodatinvasU*sen ittyrnisen vuoksi. Parhaiten kontakti-
suo so taanisaostettujen jatevesien jalki-
puhdis tukseen ( er et. . 1977). 
Kontaktisuodatuks 
een ja s 
vas 0,5 ... 0,75 
la paas hel yli 80 % poistumaan kiin-
osalta. Tavallisesti 1 mg SS/1 -poistumaa 
BOD/1 -poistuma (Barrett 1971). 
inkin en rikuorrnien yhteydessa, jolloin suodatti-
melle evan suuren ki toainekuorman johdosta suodatusjaksot 
j i, ja suodattirnen nettovedentuotanto jaa vahaiseksi, 
ei voi korvata okkaus/selkeytys-proses-
sia jalkisaos essa. Keskinainen paremmuus ratkeaa use vasta 
taloudel sten lask en j eu. Kysymykseen voi tulla myos yh-
s te tty f l / R e J keytyn- s ess i var1~s te ttuna suoda tuks e 1a, 
.i o 1 in fJ l aR v c i d ~ian ::11 j rn i to i t ;ja rd irt~ii=i osa sen 
ku o rla t I J r ~ • 
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3. S U 0 D A T U S K 0 K E E T R A N T A S A L ME N 
E D E N P U H D I S T A M 0 L L A 













TO I MINTA 




oin se korvasi 
tos, jossa saostuskemikaa-
stettava jatevesi on 
sisaltaen kuitenkin no 
n 
omais 
eksen verran Ran almen meij jateves , jotka nos 
vars j den -kuormi en korkeaksi. 
s e evat jateve t tulopumppaamolta es 
keytykseen, jona toimii 400 m3 entisesta jatevesilammi-
kos maapadolla tetty maa-allas. Selkeytysaltaan pintakuorma 
on 0, m/h ja 1,7 ... 2 d. 
Es es j det 
varus ttuihin hammennys 
nisulfaatti syotetaan markas 
seen. Kemikaalisyoton ohjaus 





on 3 kpl sarjassa. Alumii-
ensimmaiseen hammennysaltaa-
virtaaman mukaan. Ke 
on ollut 40 kg/d i noin 
Hammennysyksikko samoin kuin se yksikkokin ovat terasraken-
is ja si j tettu 
leva j i selkeytetaan 
f'J'--"'-"'-'--'-e. Hammennysyksikosta tu-
otaat oselkeytysperiaatteella johta-
malla selkeytysaltaan la kyllastettya dispersio-
vet . Selkeytys taan pintaan nous liete kerataan pintakaapimen 




ta purkuves t on. 
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in on to taperiaatteeltaan kaanteissuodatin. Sen pinta-ala 
on 2,3 ja suodatinmateriaalin raekoko on 1 •.. 2 mm. Suodatin-
jan korkeus on 1,6 m. Suodattimen alusrakenteena on tiheas~~.m~.~ 
nen terasverkko, jonka paalla ennen varsinaista suodatinkerrosta 
on noin 20 em lta 5 ... 10 mm raekoon omaavaa soraa. 
Suodat huuhteluun kaytetaan kemiallisesti puhdistettua, mutta 
onta jatevetta seka ilmaa. Vesihuuhtelun nopeutena 
tetaan m/h ja huuhtelun kesto on 2 x 3 min. Ilmahuuhtelu oite-
taan muutama minuutti ennen vesihuuhtelua ja suljetaan toisen vesi-
huuhtelukerran alkaessa. Ilmahuuhtelun paine on 8 kg/cm2 ja ilman-
tuotto 220 1/min. Huuhteluvesi johdetaan puhdistusprosess alkuun 
etuselkeytysaltaaseen. 








puhdistamon yleiskuva ja prosessikaavio. 
Poistokouru 
Overflow fi'OI.J(lh 
Hlekko I- 2 mm 
Sand 
....__ Uihteva 





KUVA 17. Perioatekuva kokeissa kaytetystti suodottlmesta 
FIG. 17. Schematic diagram of the filter useq in Rantasalmi research project 
3.12 Puhdistamon toiminta ennen imuksen aloittamista 
stamon toimintaa on seurat velvoitetarkkailun e 
ves vesitoimis ja ves ituksen tutkimusten 
stamo toimi moittee omasti 
puhdis oi 
korroosi ja onon tuuletuksen seurauksena s 
ia essa. 
ssa 6 on esi t velvoitetarkkailun ja vesitoimiston 
oksis yhteenveto vuosilta 1973 - 1978. Tulevan 
ateveden nayte on o ttu ennen s ytysallasta ja lahtevan veden 
en j en. teet ovat yleensa 4 ... 12 h 
koko tei 
6. Puhdistamon vuosien - 1978 tutkimustulosten 
ot ja haj onen et.al. 1978). 
T e 6. Mean andl t s analysis results 1973 - 1 8. 
Tuleva Lahteva 
t Effluent 
- min X max n 
mg/1 2 166 370 13 1 1 
K .P mg/1 12,9 17,7 8, 5,8 17 0,2 15 
Tot.P 
Kok.N mg/1 68,4 104, 24,4 49,6 81 '5 16,8 9 
Tot.N 
Keskiarvoista voidaan laskea s poistumat: BHK7 31 %, 
55 % ja typpi 27 % 
otaatioyksikko osoit evan sen herkka kemikaal 
e annostuks rsioveden saadolle. Suodattimen 
toiminta on ensimmais to t lukuunottamatta ollut e t-
huono ajoittain jopa lisaten j eveden likakuormitusta. Suo-
0 ta 0 i ik a 
s in on tu 11Jt erit 
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s a t ia ien suod timen n asti s 
aivan ian e sta suodatt elusta (2 ... 3 
on j tukkeutunut 
kokonaan ja si on muodos koko suodattimen lapi ulottunei-
amia, joi suodatettavaksi tarkoitet j evesi on 
9 alussa vaihdettiin suodattimeen uusi suodatinmat aa-
i. Taman jalkeen s tuissa tutkimuksissa on suodattimen toi-
vaikkakin suodatin e leen huuhdel in 
2 . . . 3 ikossa. 
1.4.1979 huuhdel in suodatin peruste esti ja huuhtelu ryhdyt-
tyopaivana. Ennen tutkimuk-tiin suorit jokaisena n 
sen alkua 2.5.1 9 puhdistett saksi hammennys- ja 0 0-
taat ttees s korjauk-
sia. 
3.2 KOEJARJES 
et tasalmen kunnan Kirkonkylan j denpuhdis-
a 2 .. 1 i suoritettiin kaksi ta esiajoa ensim-
mainen 2.5. ja t 7.5. Esiajojen tarkoituksena oli saada suun-
taa an t toja varsinaista koetta varten. iajoissa suodatin-
kuormite 
ast t nos 
mittaisina jaksoina ens suodatusnopeutta 
arvos ta 6, 5 m/h arvoon 11 , 2 m/h, j onka jalkeen 
en 1 ttiin asteittain siten, etta viimei-
s tunnin jaks a suodatusnopeus 6,5 m/h. Jokaisen tunnin 
jakson j en suodat huuhdeltiin. Keratyista tunnin kokoomanayt-
teista analys in kiintoaine ja fori. 
Varsinaiset et tetti 9.5. ja ensimmaisena tutkittiin 
suodatusnopeuksien vaikutusta suodattimella saavutettavaan puhdis-
tustehoon. Ens eksi suo opeudeksi ittiin suurin mahdol-
linen suodatusno 11, la n lla suodatinta kuor-
tt.iin 9. 
tt1in uo 
• () n uoda tin ta 
u~;rJo ud J ln., J h l i 
. 7,5 m/h. Ko1manneksi 





i ttiin 9 . . • 1 
etti kaksi 
e e1keytyksen ja1keen, 
j teet o1ivat 
omanaytte tamatta e e1keytyksen j 
tta, joka . Nayte b) kerattiin f1otaatio-
s en poistokourusta ja c) e varten rakenne 




































sa. T211oin tutkit in s timen toimintatehon muutoks 
suodatus jakson aikana. Suodatus jaks 
huuhde1tiin kerran vuorokaudessa 
puhdistamolle asennet in 
i y1eensa 24 h, ja suod 
eensa aamulla k1o 7. Tata koet 
varus ttu sameusmit-
teroimaan 1ahtevan veden s ta. Suodattime1le tulevan 
rran vuorokaudessa otetuil1a veden laatua kontrol1oi 
kertanaytteilla, kunnes 27.8 e saatiin asennettua toi-
nen sameusmittari steroimaan suodattimelle tulevan veden laatua. 
Myos tassa toisessa vaiheessa suodat kuormitettiin eri suoda-
tusno ti: 
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. 7 5.8 9 10 m/h 
6.8 23.8 11 '2 m/h 
24.8 2.9 6 . . . 7,5 m/h 
3.9 9.9 9 10 m/h 
10.9 24.9 11 '2 m/h 
to is en en aikana otett satunnaisesti kokoomanaytteita 
e teista a), b) ja c) 0 puhdistamon toimin-
nan i s sameusmittarei irtamien sameusarvo-
jen tamis i . 





isesti saavutettavista suodatusjaksopituuks 
opeuks ja e kiintoainekuormituks a, 
24.9 ... 1.10 ja 12.10 ... 19.10 kokeet suodatus-
ja 2 vuorokauden suodatusjaksoilla seuraavasti: 




17. 1 0 
19. 10 
v 11,2 m/h 
26 ... .9 ja v 9 10 m/h 
28.9 ... 1.10 ja v = 6 7,5 m/h 
3.3 TULOSTEN LASKENTA 
Tulosten tarkastelussa on kaytetty lineaarista regressioanalyysia. 
Saatujen 
tarkastel 
ssiosuorien merkitsevyytta muuttujien suhteen on 
korrelaatiokertoimien avulla seuraavasti: 
osten merkits merkin riskitaso 
hieman merkits 0 10 % 
j eenkin eva ~ 5 % 
ts * 
~ 1 % 
t * '* 
~ 0' 1 % 
kuvaavat merkinnat on esitetty tulos 
yh ssa. en korrelaatioke ien j en. 
suodatusnopeuks saaduista 




Suodattimen toiminnan kannalta 
e. Muiden lika-aineiden pais 
nen iden sitoutumisasteesta ki 
s 
Tutkimuksen aikana suodattimelle 
li suuresti, mika seurausta fl 
hairioista (kuva 18). Ensimmaisell 
1 , m/h, e 
2 ,1 mg SS/1. To ella j 
i flotaation toiminta 
tuksen vaihdellessa 103 
( 10 m/h) suodattimen kuormi 
nen 3 ... 158,9 mg 
Eri suodatusjaksojen vaihteleva 
4 









evan veden kiintoaines 81, 
opeudella 6 
oa suodattimen kiint 
SS/1. Kolmannen jakson 
i aikaisempiin nahden 
intoaineskuormitus haittaa mer-
kittavasti saatujen suodatus 
suodatusjaksojen keskiarvot 
osten ttavuutta, koska 
e tavoin ja saksi 
jonnat ovat suhte en a. 
Ensimmaisen jakson aikana tapah naytteenottoke 
14.5 ja 21.5 suodattimen lapilyonti. Naytteenottokerrat sattuivat 
sunnuntai- ja maanantaiaamun 
yhtamittaisesti h 
is i ajaksi, jolloin suodatin 
ematta. 14.5 oli suodattimen puh-
tustulos jopa negatiivinen e eveden kiintoainemaara 
suodattimessa. 21.5 en po tumaprosentti hieman 
alle 10 %. Kolmas se lapi tapahtui kolmannen koejakson 
aikana 31.7, jolloin suodattimen kuormi oli noin 18,5 kg SS 
0-
en osten ke ot ja jonnat 
ee a. 
e 7. an ands s ss 
re rio 
Suod.n Tu1eva tum a 
e In t Reduction 
mgSS/1 mgSS/1 mgSS/1 % 
I 11 ' - 1 ,4 1 '2 57, ,6 X 
52, 35' 18, 6, 
II 6 ... -
' 
X 165' ,6 '6 44,6 9,0 ,5 11 '4 
III 9 ... 1 ,2 '2 ,0 50,3 
,o 32,0 23' 1 13,9 
s teho te1i kokeen aikana melkoisesti 
%: i I on keskiarvoksi saatiin 42,6 %, 
II j on i 44,6 % ja III jakson ke arvoksi 50,3 %. 
II j on s oa me1koisesti . 6 ja 14.6 0 
eet, joissa ki toainej suodat en i %:n 
luokkaa. Ilman naita kahta arvoa saadaan II jakson kiintoainepo 
ke i ,5 % ja k j i 8,0. ta jaksoa 
merkitaan j ossa II' jaks si. 
kuormi 
t-tes a. 
ojen I ja II s 
ei stat , k 
s 
-





jen keskiarvojen eron merkitsevyytta testatti 






skiarvojen eron ts 






K eri jaksojen keskiarv 1a i o 




osaan, jo11oin I 












mg SS/1 ja II 
n z 
1 ' 0 
t t 1i~1ta merki 








T essa vaiheessa jaet koeaine t ko1meen osaan suodattime11e 
evan kiintoainekuormituksen perus 
tu1ivat a11e 110 mg SS/1 kuormitus 
tapaukset va1i11a 110 mg SS/1 ... 1 
160 mg SS/1 kuormitustapaukset. 
-Ryhma X s n zt 
% 
I 53,4 117' 5 6 1 '99 II 42,1 9, 8 
Ryhmien II ja III keskiarvojen ero 
keskiarvojen eron merkitsevyytta i 
a siten, etta I ryhmaan 
et, II ryhmaan kuormi 
SS/1 ja III ryhmaan i 
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11 " 6 ... 7.5 m/h 
10 20 
JUI'Ifl 
KUVA 18. Suodottimen toiminto tutkimuksen oikono 
18. Operation of filter during the investigation periods 
moll 
y :: 0.70x - 19.16 
r1 :: 0.91 ...... .-
100 










KUVA 19. Suodattimelle tulevan jo silta lohtevon kiintoaineen suhde 
19. Influent SS vs effluent SS for the filter 




































= .. o.oax .. 57.38 
r2 :: 0.20 
n :: 18 
200 250 
KUVA 20. Suodattimen puhdistustehon riippuvuus tulevasta kiintoainemoortisto 




v " 11.2 m/h 
'II " • 0.96 lll 9 ~- 1'1 
r12 II 0.8() II II 4 90~---------------------------+----------------------------+---------------------------~ ll-- --- --- --- ll 
v • 9 ... 10m/h 
' Ill - 1.2511 • 63.26 
60 ~~~--------~-------------+----------------------------+---'-~-·~o~.5~'----"-•_s ____ --------~ ~ o o-- - -- - ---- - o 
~ 0 ll v 11 6 ... 7.5m/h 
·g_ ~ ' " . 0.3lh t52.86 










l<llntoolneml:lara I suodotin/nl.1ytejokao 
SS /filhtr / samp/11 IJ(Iriod 
40 
Kiintoainepoistuman riippuvuus noytejakson oikona suodottimelle 
tulevosto kiintoainekuormasto eri suodotusnopeuksillo 
SS reduction vs 55-load of the filter during the sample period 




i kokeen sa 7 












esta evan j pit uus 
P/1 n 5 mennes-




1 3,6 mg 
s 









tukset suuria, mita tapahtui 
Sensijaan ttu suurta 
a pienta kiint mika i mer-
tumista. Ennen ja j en suodatuksen 
ivat se rii sia 
ollessa ( 6) . 
ltiin muutamin pistokoke 
evan ja s lahtevan liu-
( 0 ) • 
T 8. K .P ja 1 uk.P t e s pistok is sa. 
ities of t t.P and s 
e 
ennen ennen 










.P arvo oli 0,2 
sen onnistuneen kokeen aikana 
kiintoaineen ja fos 
p /1' j 0 
t 
voidaan olettaa saos 
mi johtopaatelmaa 
o. Suodatt e 
iden suurten fos voidaan s s katsoa j een 
omaan flotaatios en toiminnasta. 
9. Eri koejaksojen tulosten t ja -hajonnat 
fosforilla. 
9. Mean and s dard deviation s phosphorus 
analys of different stigation periods. 
Jakso Suod.nop. Tuleva Lahteva 
od Flow rate Influent 
m3/m2h mg P/1 
-I 11 !I 2 X 7,4 
s 3,2 
II 6 ... 7' 5 - 8,6 4,8 X 
s 2,6 ,4 
III 9 ... 1 0 -X 4,0 
' 1 
s 2,6 ,7 
Eri koejaksoilla kuormite suo 
. Kahden ensimmaisen jakson 
kuormitus keskimaarin 7 mg P/1, 
oli vain keskimaarin 4,0 mg 
Poistuma 
Reduction 
mg P/1 % 
3,5 
' 1 
1 '6 8, 
3,8 46' 1 
1 '0 12,8 
2,0 50,2 




ta suurista kuormi 
vaihteluista eivat eri jaksojen istumaprosenttien keskiarvot kui-
tenkaan vaihdelleet niin suuresti kiintoaineella. Pienin 
tumaprosentti 46,1 % saatiin II j a suodatusnopeudella 6 
7,5 m3/m2h ja suurin 50,2% III j olla suodatusnopeudella 9 
10 m3/m2h. I jakson fosforin keskimaarainen poistumaprosentti 
48,1 % ja sijoittui kahden muun jakson keskiarvojen puoli-
vali 
Lahtevan veden laadussa paas in vain 
2,5 mg P/1 tulokseen, mika oli seuraus 
oittain tyydyttavaan e 
suurista fosforikuormista 
suodatuksessa. Hyvaan noin 1 mg P/J la.htevan veden laatuun paasti.in 


















Koska eri jaksojen keskiarvot olivat lahella toisiaan ja keski-
hajonnat suuria, ei katsottu aiheelliseksi testata eri koejaksojen 
poistumakeskiarvojen merkitsevyytta. 
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KUVA 23. Suodattimelle tulevan ja silta lohtevon veden fosforipitoisuuksien suhde 
FIG. 23. Phosphorus concentration of unfiltered vs filtered wastewater 
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KUVA 24. Kiintoainepoistuman jo fosforipoisfumon suhde 
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ri kemiallisen kosittelyn jolkeen 
concentration vs concentration after chemical treatment 








ei kasittanyt biologis 
riippuvaiseksi sen 
en alussa tokse e tuleva jatevesi ali laimeaa BHK7-kuor-
mi en ollessa hieman i 150 mg/1. Kesakuun puolivaliin mennes-
sa kuormitusarvot olivat nousseet e 300 mg/1 vaihdellen sit-
250 mg/1 ... 320 mg/1, kunnes k 
leen pu tosi lahelle 150 mg/1 ( 
en lopulla kuormitus j 
27). 
Laitoksen kemiallisen osan t vaihteli koko kokeen ajan 25% ... 
50%, ja suodattimelle tulevan ve BHK 7-kuormitus ali muuta~aa 
huippukuormitusta lukuunottamatta e 200 mg/1. Aivan I ko 
l sa paastiin kahdesti lahelle mg/1 oleviin suodatt 
kuormituksi 
Taulukko 10. Eri koejaksojen tulosten keskiarvot ja -hajonnat 
BHK7 : lla. 
Table 10. Mean and standard 
results of di 
on values of BOD7 analysis 
stigation periods. 
Jakso Suod.nop. Tuleva Poistuma 
od Flow rate Influent t ion 
m3/m2h mg/1 1 mg/1 % 
-T 11 '2 132,7 21 '4 1 5 ' ...!.. X 
s 25,3 6,4 3' 1 
II 6 ... 7' 5 -X 194 8 155,3 39,5 19,8 
s 48, 
' 1 20,9 7, 
III 9 ... 10 - 121 '6 97,2 24,4 22,2 X 
s 64,3 3,2 12,9 8,3 
Suodattimessa tapahtunut BHK7-vahenema vaihteli huomattavasti 
6, % ... ,5 %. Tasaisin tulos saavutettiin II j la, j oin 
kah ta alle 10 % pais tumaa lukuunottarna tta tulos vaihte i v~i-
han vaJ i ~i ,4 %. oJ a 0 at k 
lo a III ;j i poi~; i 1, 
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KUVA 28. Kiintoainepoistuman ja BHK7 - poistuman suhde 
FIG. 28. SS -reduction vs BOD7 -reduction 
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KUVA 29. Suodattimelle tulevon ja siefro lohtevan veden BHK7 -kuormitusten suhde 

























































arvot la8kivat reilu8ti alle 100 mg/l:aan. Korkein pitoi8UU8arv 
8aavutettiin ke8akuun puolivali88a, j oin myo8 8Uodat 
tulevan veden pit 8 ti 8UUrimman mitatun arvon8a. 
Suodattimen puhdi8tU8teho KMn0 4-kulutuk8en 8Uhteen vaihteli 
jak8oilla jonkin verran. enin puhdi8tU8teho 22,6 % 
8 ettiin yllattaen pienimmalla 8Uodatu8nopeudella jak8 II 
ja 8UUrin puhdi8tu8teho 27,0% 8aavutettiin 8Uurimmalla 8Uodatu8-
nopeudella jak8olla I. Puhdi8tu8tehoi88a et hajonnat 
kuitenkin 8ita luokkaa, etta jak8ojen puhdi8tu8tehoeroilla 
ei ole mitaan tila8t ta merki . Kaikkien koejak8ojen 8-
kimaarai8ek8i puhdi8tu8tehok8i KMno 4-kulutuk8en 8uhteen 8aadaan 
24,2 % ja ke8kihajonnak8i 8,4. 
KMn0 4-kulutuk8en poi8tuma 8Uodatuk8e88a on tay8in rllppuvainen 
sen 8itoutumi8astee8ta kiintoainee8een. Suoritettujen 8Uodatu8-
kokeiden aikana 1 mg/1 SS-poi8tumaa va8ta8i ke8kimaarin 0,70 l 
KMn0 4-kulutu8pOi8tuma. Edella itun 8Uhteen korrelaatiokerto -
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Suodattimelle tulevan ja sielta lahtevan veden naytteista suoritet-
tiin sameusmaarityksia paaasiassa III jakson aikana. Tarkoituksena 
o1i myohempia suodatusjaksokokeita varten maarittaa sameuden ja 
kiintoaineen mahdo11inen riippuvuus toisistaan. 
Tutkittujen naytteiden sameusarvot vaihte1ivat 7,0 ... 188,0 FTU 
ja vastaavat kiintoaineen arvot 23,0 ... 499,8 mg/1. 22 tutkittua 
naytetta jakautuivat siten, etta 14 naytetta o1i va1i1ta 0 ... 100 
mg SS/1, seitseman valilta 100 ... 200 mg SS/1 ja yksi nayte si-
sa1si 1ahes 500 mg SS/1. 
Sameuden arvo riippui me1ko tarkasti jateveden sisa1tamasta kiinto-
ainemaarasta. Korre1aatiokertoimen arvoksi saatiin 0,98, mika vas-
taa 0,1 % riskitaso11a merkitsevaa tu1osta. Tutkituiila jateves 
la 1 mg/1 kiintoainemaara vastaa keskimaarin sameutta 0,4 FTU. 
200------------------------------------------------------------, 
mg/1 y = 2.6Bx - 1.51 
150 
n = 21 
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KUVA 32. Sameuden riippuvuus kiintoainekonsentraatiosta 
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kuitenkin aivan liian lyhyt aika ottaen huomioon kiint 
en seka muiden suodatusnopeuksien tulokset. Suodat 
ilmeisesti jaanyt huuhtelematta a ja sen kiint en varas-
toimiskyky on tasta s jaanyt alhaiseksi. T sella 
timelle veden toainepitoisuus oli 130 mg /1 
ja _suodatusjakson pituudeksi s in 32 h. Suodattimen k s-
ki toainekuormitus ennen lapily~ntia oli kg SS, jos suo-
imeen jai lahtevan ve 
ss. 
laadun per~s arvioiden 14,7 
K suodatusnopeudella 11,2 m/h saatiin kaksi tois taan 
jon eroavaa tulosta, suoritettiin yksi suodatusjakso-
ttauskoe 48 h suodatusjaks . S e tulevan ve 
kiintoainepitoisuus oli 315 mg/1, mista 
saavutett jo 5~ h j en. Lahtevan ve-
den laadun perusteella arvioiden saadaan suodattimeen jaane i 
intoainemaaraksi 5,9 kg. 
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KUVA 33. Suodottimen kiintooineen vorostoimiskopositeetin riippuvuus 
suodotusnopedesfo 
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KUVA 34. Suodatusjokson pituuden riippuvuus suodatusnopeudesto 
FIG. 34. Run length vs flow rote up to break through 
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KUVA 36. Suodattimelle tulevan ja sielttJ lohtevtJn veden sameuskoyrett eri suodatusnopeuksilla ja 48 h suodatusjaksolla 










Rantasa1men 1aitokse11a kaytetyn e1umenete1man tehon t-
seksi suoritetti 2 .10 huuhte1ututkimus, jossa 
to tys huuhte1un 
s suodat ta 1aht veden 1aadun kehi ta 2 h ajan 
Huuhte1ututkimus suoritettiin 12 h suodatusjakson ja1keen. Suo 
timelle tuleva kiintoainekuormi oli n. 315 mg SS/1 a 
myos huuhte1u suoritettiin 
dattime1ta 1ahtevan ve 
suodattamattomalla vedella. Suo-
toainepitoisuus o1i ennen 
mg SS/1. 
suoritett 3 x min 
maisen jakson aikana kaytettiin 
o1i paa11a myos 2~ min ennen ves 
vesihuuhtelujaksojen i11a. 
oissa, ja kahden ens 
sa myos i1maa. I1mahuuh-
lun a1kamista 
Huuhte1uvedesta otettiin ne1ja kertanaytetta jokaista ves te1u-
kertaa kohden i yhteensa 12 nayte . Huuhte1uveden kiintoaine-
toisuus vaihte1i 1000 ... 3150 SS/1. Huuhte1uveden kokonais-
maara o1i n. 3,5 m3 ja huuhte1uve 1aadun perustee11a arvi den 
poistui suodattimesta kiintoainetta te1un aikana n. 9 kg. 
Viimeisessa kertanaytteessa o1i etta kuitenkin 
2000 mg SS/1 (kuva 37). 
Huuhte1un ja1keen seurattiin 1 veden 1aadun kehitys 
n. 2 h ajan pumppausjakson (3 min) pituisi11a kokoomanayttei11a. 
Puo1en tunnin ajan huuhte1un j een 1ahtevan veden laatu vaiht 
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KUVA 37. Huuhteluveden loadun kehitys 
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KUVA 38. Lohtevon veden loadun kehltys huuhtelun jolkeen 
Effluent quality after backwash 
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3.5 TULOSTEN TARKASTELU 
Tutkimuksen tarkoituksena o1i s kaanteissuodatuksen s 
tuvuus parantamaan pien en, kemia11ise11a kasitte1yprosess 
varustettujen j stamoiden tehoa, kuinka pa1jon 
t pystytaan parantamaan ja miten 1uonnonhieka11a varustet 
issuodatin pys vastaanottamaan s kiintoainekuormia. 
Kuormitettaessa suodatinta eri suodatusnopeuksi11a (6 m/h 
1 ,2 m/h) ei puhdistustehon havaittu evan merkittavasti 
en suodatusnopeudes . Myos muissa tutkimuksissa (es 
et.a1. 19 ) on paadytty samansuuntaisiin tu1oksiin. 
ippu-
s on jonkin verran saattanut vaikuttaa seikka, e ajettaessa 
suodatinta pienimma11a suodatusnopeude11a 6 ... 7,5 m/h, suo-
dattimen kiintoainekuormitus huomattavasti suurempi kuin kahden 
muun jakson aikana ja jakson keskimaarainen puhdistusteho i 
5% a11e III suodatusjakson (9 ... 1 m/h) keskimaaraisen puhdis-
tustehon. Kahdesti II jakson aikana (19.6 ja 20.6), kun suodatin 
kuormitettiin keskimaaraisina pi tyi11a kiintoainekuormituks 
(110,5 mg SS/1 ja 103,1 mg SS/1) paastiin y1i 50% kiintoainepois-
tumaan, joita arvoja voidaan pitaa vertai1uke1poisina muiden jak-
sojen puhdistustu1oksiin verrattuna. 
Tutkitu11a kaanteissuodattime11a paastaan a11e 200 mg/1 kiinto-
ainekuormitukse1la keskimaarin % puhdistustehoon. Pudotet-
taessa kuormitusta a1le 110 mg SS/1 nousee poistumaprosentti i 
50 %:n. Tu1oksia voidaan pitaa tyydyttavina ottaen huomioon kokeen 
aikana kaytetyn 24 h huuhte . Muualla tehdyissa tutkimuksis-
sa on paasty jopa 90 % puhdistustehoon, mutta si11oin suodatt 
1e tu1eva kiintoainekuormitus on huomattavasti alle 50 
SS/1, joka ali pienin tassa kokeessa kaytetty kuormitusarvo. Suo-
ritetun kokeen kuormituksia vas a kuormituksia on aikaisemmin 
tutkittu vain kontaktisuodatuskokeiden yhteydessa, jo11oin e-
tyt huuhteluva1it ovat o11eet a11e 15 h (esim. Kavanaugh et. 
1977). 
Vaikka eri suodatutJnopcukr;illa <:i c rrwrki tyE:> t~i Jfih tcvan veden 
laatuun, on 
m i ~·~ kapac .i 
l tus ta 
(' 
< ,~{ tirnnn kiintnain en varastoi-
v lin pi ub:<~n. S ur.imm:1 a 
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suodatusnopeude1 on varastoimiskapasiteetti vain puo1et pienim-
ma11a tutkitu11a suodatusnopeude a saavutettavaan varastoimis-
kapasiteettiin verrattuna. Tehty johtopaatos perustuu vain muuta-
maan tutki~tuun havaintoon, mutta muua1la tehdyt tutkimukset 
(Kavanaug11 c:t. . 19'Fi) tukcvat iJit~l havain Lot.t. ~3u()datu:1tJO}H:tHif.d.Ja 
7 m/h ja kiintoainekuormituksella 100 mg SS/1 voidaan paasta yli 
30 h huuhteluviileihin. 
· dattimen kiintoaineenvarastoimiskapasi teetin tayttyessa la.hte-
van ve laatu heikkenee usein nopeasti ja suodattimen puhdis 
teho 1ahenee jyrkasti no1laa. Huuhtelun viivastyessa kasvaa 1ah-
veden kiintoainepitoisuus y1i tulevan veden pitoisuuden jo 
aikaisemmin pidattyneiden partikkeleiden huuhtoutuessa suodatti-
men lapi virtaavan veden mukaan. 
den parametrien kuin kiintoaineen poistuminen jatevedesta suo-
datuksen aikana riippuu taysin niiden sitoutumisasteesta kiinto-
aineeseen. 
Kokeiden aikana onnistui fosforin saostus erinomaisesti. Muuta-
missa pistokokeissa havaittiin 1iukoisen fosforin maaran kemia1-
1isen saostuksen jalkeen o1evan alle 300pg/1. Maara on niin pie-
' etta voidaan olettaa kokeiden aikana kaiken saostuske1poisen 
fosforin een kiintoaineeseen sitoutuneena. Oletusta tukee myos 
piirretty kiintoaine-fosforikayra, joka korre1oi 99,9 % varmuu-
. Taman kayran mukaan 1 mg/1 kiintoainemaara vastasi kokeessa 
50JUg fosforimaaraa. Kokeen keskimaarainen fosforikuorma suodat-
time11e oli 6 mg P/1, joka on rei1usti suurempi kuin esim. Bo11erin 
(1977) suosittama enimmaismaara kontaktisuodatuksessa. Suodatti-
men fosfori- ja siten myos kiintoainekuormitusmaarat o1ivat si 
keskimaarin huomattavasti korkeammat kuin muissa tutkimuksissa 
tyt kuormitukset. 
Suodat puhdistusteho fosforin subteen oli keskimaarin muuta-
man prosentin suurempi kuin kiintoainee11a, joskin myos keski-
hajonnat kasvoivat kilntoaineen vastaavia lukuja suuremmiksi. 
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Tutkitulla suodattimella voidaan pa~sta keskimaarin 48% puhdis-
tustehoon fosforin suhteen. Eri suodatusnopeuksilla ei ole 
tusta puhdistustehoon. Piirretyn tulevan ja 1ahtevan veden 
siosuoran perusteella (kuva 23! voidaan paate11a p~astavan 
e 1 mg P/1 lahtevan veden 1aatuun, kun tulevan vede·n pit suu-
t vaihte1evat 2 ... 2,5 mg P/1. Tyydyttavaan alle 2,5 mg P/1 
evan veden laatuun paastaan tulevan veden fosforipitoisuuden 
ssa a11e 5 mg P/1. 
Kun kemia1listen suorasao"Stus tosten puhdistustehona fosforin 
suhteen pidetaan 90 % ja asumisjatevedet, jotka nain puhdistetaan, 
sisa1tavat usein es . meijerijatevesista johtuen noin 10 ... 15 
mg P/1, voidaan kaanteissuodattime1 varustetul1a suorasaostus-
toksella paasta normaa1iolosuhteissa reilusti a11e 1 mg P/1 
evan veden pitoisuuks en osan puhdistustehon. 1as-
kiessa 50 ... 60 %:iin, esim. suurten hydrau1isten kuormitusten 
tai selkeytysa1taan oikovirtausten vuoksi voidaan kaanteissuoda-
tuksen avulla paasta viela tyydyttavaan alle 3 mg P/1 lahtevan 
veden pitoisuuteen. Ede11a mainittuihin tu1oksiin paaseminen ede1-
lyttaa, etta kemikaaliannostuksessa ei tapahdu hairioita, vaan 
suodattimelle tulevan veden fosfori on lahes kokonaan kiinto-
aineeseen sitoutuneena. 
Kemiallisen puhdistuksen yhteydessa ei kiinniteta huomiota BHK7-
poistumaan, mutta tavallisesti noin 50 ... 70% BHK-kuormasta 
sitoutuu syntyvaan kemialliseen okkiin ja voidaan poistaa s 
keytyksen yhteydessa. Selkeytyksen toimiessa huonosti siirtyy osa 
kiintoaineeseen sitoutuneesta BHK-kuormasta suodattimelle. t-
tu suodatin pystyi poistamaan keskimaarin ne1janneksen sille 
vasta BHK 7-kuormasta. BHK 7-poistuma ja kiintoainepoistuma korre-
loivat 10 % riskirajoilla. Riskirajojen suuruuteen on jonkin ver-
ran vaikuttanut BHK 7-maarityksessa esiintyva epatarkkuus. Tutki-
tulla kaanteissuodattimella saavutetaan 1 mg kiintoainepoistuma1-
la keskimaarin 0,50 mg BHK 7-poistuma. 
Asumisjatevedet sisaltavat normaalisti 200 ... 250 mg/1 BHK 7-kuor-
mitusta. Kemiallisessa puhdistuksessa kuormitus putoaa noin 100 
mg/l:aan. issuodatuks la varustetulla suorasaos e -
v ta tyydyttav mg/1 BHK 7 een 
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l~htev~ss~ vedess~. Selkeytysh~iri~iden sattuessa poistaa suodatin 
skim~~rin 20% kemiallisesta osasta tulevasta BHK7-kuormitukses-
ta. 
suodatuksesta l~htev~n veden laatua voidaan helposti tarkkailla 
jatkuvatoimisen sameusmittarin avulla. Sameuden havaittiin hyvin 
tarkasti olevan riippuvainen veden kiintoainem~~r~st~, joka puo-
lestaan korreloi melko hyvin muiden j~teveden lika-aineparametrien 
kanssa. 
ekkasuodattimen k~ytt~~ j~tevesitekniikassa voidaan soveltaa 
my~s siten, ett~ puhdistamon kemiallisen osan selkeytys tarkoituk-
sellisesti alimitoitetaan ja korvataan menetetty selkeytysteho 
hiekkasuodattimella. Menetelm~~ ei tiett~v~sti ole kokeiltu mis-
s~~n k~yt~n~ss~, mutta se saattaisi soveltua esim. vaikeiden 
tilakysymysten ratkaisuksi. 
Useilla kemiallisilla pienpuhdistamoilla on ongelmana laitoksen 
hydraulinen ylikuormittuminen ja siten laajennustarve on ajankoh-
tainen. Suuria laajennusinvestointeja voidaan usein v~ltt~~ varus-
tamalla ylikuormitettu laitos hiekkasuodatuksella, jolloin suh-
teellisen pienill~ kustannuksilla voidaan saavuttaa viranomaisten 
vaatima l~htev~n veden laatu. 
Y H T E E N V E T 0 
T selvitys j te 
tarkoituksena on ollut s 
siihen liittyvia matemaat 
aan ja tutkimusosaan. Te 
ttaa suodatuksen yleis teoriaa 
ia eja seka tarkastella e 
maailmaa saatuja kokemuksia kemiallises ja kemiallis-
an 
biologisesti kasiteltyjen j ien suodatuksesta. Tutkimusosan 
tarkoituksena on ollut selvittaa taysmittakaavalaitoksella 
jen suodatuskokeiden perusteella kaante suodatuksen soveltuvuus 
parantamaan pienten kemiallisten jatevedenpuhdistamoiden tehoa 
seka kyky kasitella hairiot ant den aiheuttamia suuria kiinto-
ainekuormia. 
Suodatuksen matemaattisten teorioiden paatarkoituksena on auttaa 
ymmartamaan suodatustapahtuman monimutkaista prosessia. Kaytan-
nossa niiden avulla voidaan saavuttaa likimaaraisia tuloksia, 
mutta taysmittakaavaisen laitoksen i e een perustua ot 
plant-kokeista saataviin tuloksi 
Suodattimen huuhtelu on hyvin tarkea suodattimen asianmukaiseen 
toimintaan liittyva tekija. Vesi- ja ilmahuuhtelun erilaiset yh-
distelmat ovat osoittautuneet tehokkaimmiksi puhdistamaan suodatti-
men sinne kertyneista lika-aineksis 
Kemiallinen flokki on rakenteeltaan huomattavan heikko, mika s 
ka tulee ottaa huomioon suodatusnopeuksia ja suurimpia sallittuja 
painehavioita paatettaessa. Suurimpana sallittuna suodatusn 
tena pidetaan 10 m/h ja suurimpana s ittuna painehaviona 1 ..• 
2 m. 
Normaaleilla alle 50 mg SS/1 
paas 15 ... 24 h suodatusj 
intoainekuormituksilla voidaan 
Kontaktisuodatuskokeissa on havaittu, ettei eri suodatinmateriaa-
leilla ole tilastollista vaikutus lahtevan veden laatuun. Sen-
sijaan suodatusnopc:!lldo.n lisaaminen nnpeuttaa ouodatinvaEJtuknen 
vua ;ja viihontiiit uo tirnen kiintoaineenpidut,yskykya. 
93 
Kontaktisuodatuksen on havaittu vahentavan huomattavasti baktee-
en ja virusten maaraa suodatetussa jatevedessa. 
Tarpeettoman suuret polymeeriannostukset aiheuttavat kontakti-
suodatuksen yhteydessa nopean suodatinvastuksen kehittymisen, 
mis syysta annostus tulisi rajoittaa alle 0,5 mg/1. 
Kontaktisuodatuksen kaytto jalkiselkeytyksen asemesta on suosi-
teltavaa vain, kun suodattimelle tulevan veden pL 4 mg/1. 
Tutkimukseen liittyvat kokeet suoritettiin Rantasalmen kunnan 
Kirkonkylan jatevedenpuhdistamolla. Suodatin i kaanteissuodatin, 
pinta-ala 2,27 m2 , syvyys 1,6 m ja suodatinmateriaalin raekoko 
1 ... 2 mm. Kokeen aikana kaytettiin kolmea eri suodatusnopeutta: 
6 ... 7,5 m/h, 9 ... 10 m/h ja 11,2 m/h. Suodattimelle eva 
kiintoainekuorma vaihteli 50 ... 200 mg SS/1 ja fosforikuorma 
2 . . . 1 0 mg P /1. 
Suodattimen puhdistusteho oli keskimaarin 45 % kiintoaineen ja 
forin suhteen. Kiintoainekuormituksen 1askiessa alle 110 mgSS/1 
nousee puhdistusteho y1i 50 %:n. 
Suodatusnopeudella ei havaittu olevan vaikutusta lahtevan veden 
laatuun. Sensijaan silla oli vaikutusta suodattimen kiintoaineen-
varastoimiskykyyn. Nostettaessa suodatusnopeutta pienimmasta kay-
tysta suurimpaan laski suodattimen kiintoaineenvarastoimiskyky 
lahes puoleen. Keskimaarin vuorokauden mittaiseen suodatusjaksoon 
ennen 1apilyontia paastaan suodatusnopeudella 6 m/h kuormituks la 
150 mg SS/1, suodatusnopeudella 9 m/h kuormituksella 100 mg SS/1 
ja suodatusn a 11,2 m/h kuormituksella 50 mg SS/1. 
den eiden kuin kiintoaineen poistuminen jatevedesta 
suodatuksen aikana riippuu taysin niiden sitoutumisasteesta kiin-
toaineeseen. 1 mg kiintoainepoistumaa suodatuksessa vastasi keski-
maarin 0,5 mg BHK 7-poistuma. 
Tutkittu Lein~3Uodatin BOV(;J melko hyvin tehtliv~UnsU alen-
taa yljkuormi tc:tun f otaatioF:c~ kr:ytykscn aJ hcuttamia kj :in t (!-
kuormia. Puhdistusteho ei ollut aivan samaa luokkaa, mita 
suodatuslaitoksilla on saavutettu. Tama johtunee siita, et 
timen kiintoainekuormat ol huomattavasti suuremmat 
muissa tutkimuksissa e . Suurista kiintoainekuormista 
limatta paast pi e lai toksille tarkeaan vuorokauden suod·a-
tusjaksoon. Vuorokauden suodatusjaksosta voidaan tietenkin po 
ta, jos suodatin varustetaan automaat es toimivilla huuhte 
t illa, jolloin ei olla riippuvaisia puhdistamonhoitajan 
kaynneista laitoksella. 
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I. Pumppaus etusel keytysaltaasta 
2. HHmmennysaltaat --l. 
3. Flotaat ioallas 0 
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II 11. Lleteallas 
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Lapilyontien ja hairioti1ojen tulokset on jatetty pols keskiarvoja ja -hajontoja laskettaessa. 





Lahteva Poistuma Flo~ 
Effl. Reduction rate 
mg/1 mg/1 't 










































































































Analysis results of breakthrough and disturbance cases have not been noticed when calculating mean and standard deviation values. 
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Laitos Suodatin Tuleva Suodatinmateriaali Suod. Suod. Lahde 
tyyppi_ j1:itevesi Bed characteristics nop. jakso 
Pla:1-': Type of Influent Tyyppi Koko Syv. Flow Run Infl. Effl. Red. Infl. Effl. Red. Infl. Effl. Red. Reference 
filter ~ource Type Size Dep. rate length 
mm em m/h h mg/1 mg/1 % mg/1 mg/1. % mg/1 mg/1 % 
3ern Kaksikerr. B.S. +FeC1 3 Hiili 1.6-2.5 90 11 33 5 85 1.1 0.32 71 Boller et 
Slliitzerland Kontaktis. syotto Coal 1977 
?:let plant Dual media T.F.+Fecl3 Hiekka 0.7-1.2 25 
Contact f. injekt. Sand 
:~-l:'i~!"'!. Kolmikerr. Sim.saost.+ Pumice 2.5-3.5 75 15 19 3 84 1.4 0.38 73 Boller et 
s·ari tze:::-land Kontaktis. Fec1 3 syotto Hiili 1.6-2.5 60 1977 
?ilot plant Multimedia Simult.prec.+ Coal 
Contact f. Fec13 injekt. Hiekka 0.7-1.2 20 
Sand 
3uri~h Kolmikerr. A.L.+Fecl 3 Pumice 2.5-3.5 70 15 50 ./ 90 4.55 0.50 89 Boller et 
~....-i~zerland Kontaktis. syotto Hiili 1 . 5-2.5 50 ~97"7 ~ 
0 ?:: -~ pl.ant Multimedia A.L.+FeC Coal \...0 
Con tact f. injekt. Hiekka 0.5-1.2 20 
Sand 
Z:.l~ich Kaksikerr. A.L.+FeC13 Magnof. 1.5-2.5 75 10 5 50 5 90 4.7 0.53 89 Kavanaugh 
s·.d tzerland Kontaktis. syotto Hiekka 0.5-1.2 20 et al 197' 
Pilot plant Dual media A.L.+Fecl 3 Sand 
Contact f. injekt. 
:".lri.ch Kaksikerr. A.L.+FeCl::; Hiili 1. 5-2.5 60 10 3.7 43 0 100 3.8 0.48 87 Kavanaugh 
- ... : :zerla..'"'ld Kontaktis. syotto Coal et al 197' 
?L.:.: plant Dual media A.L.+~,~.,Cl'5 ~!it:kka 0.5-1.2 )0 
Contact f. injekt. Sand 
::~ '*:~ ... ~b::!""gt": YksikP.rr. Sim. sac:-;. H i''kk1. 1. 5 1 -!.-16 f,. () 85 1.1 0.:?.4 79 FUp:e:: et 
?-:::-.:-.. ~.,;.·sA Single med. Simult.prec. Sand 197' 
::::::~ plant Alum. 
La.i::os Suodatin Tuleva Suodatinmateriaali Suod. Suod. ss p BOD7 Lahde 
tyyppi jatevesi Bed characteristics nop. jakso Tuleva Lah t. Poist. Tuleva Laht. Poist. Tuleva Laht. Poist. 
Pla.--:.t Type of Influent Tyyppi Koko Syv. F.low ·Run Infl. Effl. Red. Infl. Effl. Red. Infl. Effl. Red. Reference 
filter source Type Size Dep. rate length 
mm em m/h h mg/1 mg/1 % mg/1 mg/1 % mg/1 mg/1 % 
Ari:.e s , I ow a Kaksikerr. B.S.+alum. Hiili 0.94 30 5 10.3 1.4 86 3.9 2.3 41 10.8 4.8 56 Cleasby 
USA Dual media selkeytys Coal (BOD5) et al 197~ 
Pi2..ot plant T.F.+alum. Hiekka 0.38 30 
clarific. Sand 
Da:y-:on,Ohio Kaksikerr. B.S .+alum. Hiili 50 10 26 3 88 5.0 1.0 80 25 10 60 Tossey 
'JSA Dual media selkeytys Coal (BOD5) et al 197~ 
?i_::,; plant T.F.+alum. Hiekka 25 
clarific. Sand 
' 
Moskova Kaanteiss. A.L.+alum. Hiekka 1. 3-2.3 180 6-15 12 70-90 90 60-80 Lukinyh 
Neu~;os tal. Kontaktis. syotto Sand et al 1971 
USS?. Up flow A.L.+alurn. 
Con tact f. injekt 
'i:.:c.dale!"", Yksikerr. Alum.saostus Hiekka 90 1-2 22-32 8-15 60 1. 5 0.92 39 es 48 45 Hallen 
Sw<:d.en Single med. Alum.clarif. Sand 1978 ~ ~ 
0 
Degeberga Yksikerr. A.L.+alurn. Hiekka 1.0-1.5 140 1-11 9-16 1-3 85 0.57 0.25 56 2 2 0 Hallen 
swe:ien Single med. selkeytys Sand 1978 
A.L.+alum. 
clarific. 
A.l:-::2-'~'Jl t Kaksikerr. A.L.+kalkki Hiili 1.6-2.5 20 7-14 . 12-14 1-' 85 0.07 0.04 43 3 2 33 Hallen 
s .... ·e ien uual media selkeytys Coal 1978 
A.L.+lim"' Hiekka 0. 5- ~. 5 . 60 
.~ 1 a!'ific. Sand 
-;.:-:::·.-els jon Kaksikerr. Alum .. :;aos tu3 Hiili 50 1-'.) 23 6 74 0.73 0.15 79 14 7 50 Hallen 
3•.ijen Dual media Alum.clarif. Coal 1978 
Hh:kka 1).:3-1.2 1(;Q 
Sand 
Laitos Suodatin Tuleva Suodatinmateriaali Suod. suod. ss p BOD1 Lahde 
tyyppi jatevesi Bed characteristics nop. jakso Tuleva Laht. Foist. • Tuleva Laht. Foist. 
?:~Tlt Type of Influent Tyyppi Koko Syv. Flow Run Infl. Effl. Red. Infl. Effl. Red. Infl. Effl. Red. Reference 
filter source Type Size Dep. rate length 
mm em m/h h mg/1 mg/1 % mg/1 mg/1 % mg/1 mg/1 % 
Piscataway,Md. Kaksikerr. A.L.+kalkki- Hiili 1.0 30 7.3 50 12 8 33 EPA 1975 
TJSA Dual media selkeytys Coal 
A.L.+lime Hiekka 0.5 15 
clarification Sand 
.: '= :~~e?:S on Kaanteis. B.S.+alum. Hiekka 7.3 2.5-6.5 40 21 48 EPA 1975 
?a~i.sh,~.A. Up flow T.F.+alum. Sand 
"::SA 
~assau County, Kaksikerr. A.L.+alum. Hiili 0.9 90 6-8.5 16-48 2-10 0-2 80-90 EPA 1975 
'i. Y. JSA Dual media selkeytys Coal 
A.L.+alum. Hiekka 0.35 30 
-II. 
clarification Sand -II. 
-.li. 
·..-a.~!'-.ir.g:::~ Kaksikerr. Kalkkiselk. Hiili 0.9 45 4-15 12-50 14 6 70 EPA 1 q75 
A Dual media Lime clarif. Ccal 
Hiekka 0.45 15 
Sand 
:et.anon ,Ohio Kaksikerr. Kalkkiselk. Hiili 0.75 45 5 30 10 67 EPA 1975 
-1~ ~ 
.......... .t"' .. Dual media Lime clarif. Coal 
Hiekka 0.46 15 
Sand 
·.~~ ~.c:· :.::gton Kaksikerr. Kalkki.::::•>lk. Hiili 1.2-1.4 60 6-iO.::J ...,, .::.+ 139 33 74 EPA 1975 
·::.;.. Dual media LiT"!e cl~rit. Coal 
Hiekka 0.6-0.7 -~o 
.~ 3r.J 
:::--::-na,(;alif. Kaksikerr. A.L.+alum. Hiili 7.3 24 10 5 50 EPA 1975 
·--. Dual media selkeytys Coal ..;. ,._ 
A.L.+::tlum. Hiekka 
clarification Sand 



